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● ORN (Service Scientifique obspm, UAR) :
– R&D instrumentale
– Maintenance en production

d’un parc de radiotélescopes
● Outline

– La radioastronomie
– L’instrumentation « classique »
– Apport de WR à l’instrumentation
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L’astronomie, le temps et l’espace

Vieil historique d’amélioration 
continue du triplet 
Ciel/temps/Espace

Qques jours → agriculture
Qques secondes → navigation
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La Radioastronomie
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Les sources et phénomènes

Sources :
– Étoiles (dont le Soleil)
– Planètes (magnétisées)
– Comètes
– Nuages de gaz (chauds, froids)
– Pulsars
– Galaxies
– Masers/Megamasers
– Quasars

Phénomènes : 
– Émission thermique
– Émission non-thermique

● Raies spectrales
● Bremßtrahlung/synchrotron

– Absorption (de raies spectrales)
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https://soho.nascom.nasa.gov/data/realtime/eit_195/512/

https://www.cosmos.esa.int/web/solar-orbiter



Observatoire de Paris – 
PSL



Observatoire de Paris – 
PSL



Observatoire de Paris – 
PSL



Observatoire de Paris – 
PSL Fermi Gamma-ray Space Telescope

Visible

https://fr.wikipedia.org/wiki/Fermi_Gamma-ray_Space_Telescope
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arXiv:2201.10541

https://arxiv.org/abs/2201.10541
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Les radiotélescopes de « classe-100 »
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Large collecting area
      → sensitivity                ∝ D2
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Large collecting area
      → sensitivity                ∝ D2
Large extension
      → spatial resolution     ∝ λ/D
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Large collecting area
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Large extension
      → spatial resolution     ∝ λ/D
Phasing « precision »
      → Surface Roughness  < λ/10
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Beamformer / Synthèse de faisceau
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... x 96 ...

150 MHz beamformed in 10-85 MHz, full-polar.

... x 24 ...

RF     ADC

FPGA

Mem

RF     ADC

Config
Clk, sync

2x 40Gbps

2x 10GbE

1GbE

x8

P
P
S

GPS + Rb

10M
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28
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NenuFAR-Radio-Imager
ANR «NRI» 2017-2019
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Radio Interferometry Imaging

v 2exp (−i 2π ν τg) v1

V=⟨ v1v2 exp(−i2π ν τg)⟩=|v1v2|exp (i 2π ν τg)

21 / 
28
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Radio Interferometry Imaging

v 2exp (−i2 πν τg) v1

V=⟨ v1v2 exp(−i2 π ν τg)⟩=|v1 v2|exp(i 2 πν τg)

● Antennae/Freq transpose is costly

● N feeds → N(N+1)/2 visibilities
● 96 MRs + 6 MRDs polarisés → 20k visibilities

● Instrumental stability required for MRDs 
(remote mini-arrays)  → WRS + WR-LENs

21 / 
28
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WR starter kit @ ORN (2016)
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WR starter kit @ ORN (2016)
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SKA/CTA/KM3Net
KM3NeT

CTA
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Freq (MHz)

P
ow

er

WR implementation

● LAL / IJCLab :
● FPGA PCB dev
● Soft Ctrl-Cmd
● Firmware

● USN / ORN :
● Firmware
● Qualif ADC
● Instrumentation RadioAstro

● SYRTE :
● Métrologie Tps-Freq
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Timing Pulsar au NRT

● Illustration de la variabilité du délai dans 
les fibres de qques 100ns (corrigé par 
WR)

●  Et les câbles RF entre chariot et labo 
Hors-Champ ???

● Déplacement de la numérisation dans le 
chariot (+PPS/10M)
● Augmentation de la bande

● 500 MHz → 1.6 GHz
● Meilleur précision de timing

● Délai du lien mobile corrigé par WR
● Délai du lien par T°C corrigé par WR
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Timing Pulsar (EPTA)

● Ultra-low-frequency gravitational waves
● High-precision time-of-arrival (TOA) data 

for 25 MSPs (+ models) from 6 
telescopes

● A common time reference would really 
help ! (WR over REFIMEV ?)
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Questions ?

● Orthogaffe at fr.wikipedia, CC BY-SA 3.0 <http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/>, via Wikimedia Commons
● https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chronom%C3%A8tre-Marine-IMG_0508.jpg
● https://gallica.bnf.fr/ark:/12148/btv1b53179431z/
● https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Atmospheric_electromagnetic_opacity.svg
● https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Atmosph%C3%A4rische_Absorption_fr.svg
● https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Jupiter_magnetosphere_schematic.jpg
● https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Structure_d%27une_com%C3%A8te.png
● https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pillars_of_Creation_(NIRCam_Image).png
● https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lightsmall-optimised.gif
● https://commons.wikimedia.org/wiki/File:NASA%E2%80%99s_Fermi_Mission_Finds_300_Gamma-Ray_Pulsars_(SVS14434_-_Vela_gamma_pulse_16x9).gif
● https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hubble-Space-Telescope-Galaxy-Collection.jpg
● https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Arecibo_Radiotelescopio_SJU_06_2019_7472.jpg
● https://fr.wikipedia.org/wiki/Observatoire_de_Parkes#/media/Fichier:Parkes.arp.750pix.jpg
● https://en.wikipedia.org/wiki/Green_Bank_Telescope#/media/File:Green_Bank_Telescope_NRAO_(cropped).jpg
● https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lovell_Telescope_5.jpg
● https://fr.wikipedia.org/wiki/Radiot%C3%A9lescope#/media/Fichier:Vitino,_RT-70_radio_telescope_(planetary_radar,_space_exploration_radar),_Crimea.jpg
● https://en.wikipedia.org/wiki/Green_Bank_Observatory#/media/File:300_foot_Radio_Telescope_before_collapsed.jpg
● https://fr.wikipedia.org/wiki/Station_de_radioastronomie_de_Nan%C3%A7ay#/media/Fichier:Nancay_radiotelescope_miroir_primaire.jpg
● https://fr.wikipedia.org/wiki/Radiot%C3%A9lescope_sph%C3%A9rique_de_cinq_cents_m%C3%A8tres_d%27ouverture#/media/Fichier:FAST_Radio_Telescope_(captured_from_video).jpg
● https://commons.wikimedia.org/wiki/File:CTA_Telescopes_in_Southern_Hemisphere.jpg
● https://en.wikipedia.org/wiki/KM3NeT#/media/File:Artists-impression-km3net-detector-edw.png
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Atmosph%C3%A4rische_Absorption_fr.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Jupiter_magnetosphere_schematic.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Structure_d%27une_com%C3%A8te.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pillars_of_Creation_(NIRCam_Image).png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lightsmall-optimised.gif
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:NASA%E2%80%99s_Fermi_Mission_Finds_300_Gamma-Ray_Pulsars_(SVS14434_-_Vela_gamma_pulse_16x9).gif
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hubble-Space-Telescope-Galaxy-Collection.jpg
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